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Введение

Одной из важных задач, стоящих перед горной промышлен-

ностью, является повышение производительности применяемого 

оборудования (бурового, горнопроходческого, добычного). При 

работе горных машин в неоднородном по крепости породном мас-

сиве их производительность зависит от конструктивных показате-

лей, к числу которых относятся качество и пространственное раз-

мещение резцов на исполнительных органах машин. На совер-

шенствование конструкции резцов направлены усилия специали-

стов в области горного машиностроения в России и за рубежом 

[1–10]. Этот вопрос в данной статье рассматривается примени-

тельно к буровому оборудованию.

Традиционно при бурении скважин различного назначения 

используются лопастные долота, армированные вставками воль-

фрамокобальтовых сплавов типа ВК-6, ВК-8, ВК-10, ВК-12, 

ВК-14 и другие.

В последнее время эти сплавы неоднократно модернизиро-

вали за счет использования порошков более мелкого помола при 

спекании, присадок в виде 2 % окисида тантала и др. Однако 

такая модернизация сплавов ВК не привела к техническому 

прорыву. Таковым стало создание поколения новых сверхтвер-

дых материалов (славутич, твисал, эльбор), а также синтетиче-

ских алмазов и их серийное производство. Стоит отметить, что 

в ряде сплавов используют комбинацию с синтетическими алма-

зами. Ярким примером в этом направлении является создание 

сплава стратопакс, который выпускается под маркой АТП (PDC). 

При этом резцы РDС позволяют в значительной степени повы-

сить механическую и рейсовую скорости бурения в перемежаю-

щихся по твердости породах с включением прослоев пород сред-

ней категории твердости и снизить расходы на бурение [11–16]. 

Вместе с тем приходится констатировать, что далеко не все 

вопросы оснащения долот резцами РDС решены, например опре-

деление оптимального диапазона угла установки резцов РDС в 

зависимости от свойств горных пород; выявление зависимостей, 

определяющих влияние  угла установки резцов на величину технико-

технологических показателей бурения скважин долотами РDС.

Теоретические основы расчета технико-технологических 

показателей эффективности бурения скважин лопастными 

долотами PDC

Среди основных технико-технологических показателей 

эффективности бурения скважин следует выделить продолжи-

тельность бурения долотом в режиме резания, проходку на долото 

в режиме резания и механическую скорость бурения в указанном 

режиме разрушения породы. Попытка аналитически их опреде-

лить представляет несомненный практический интерес. Для этой 

цели  рассмотрим лопастное долото, оснащенное резцами PDC 

круговой формы диаметром dр, установленных под отрицатель-

ным углом α к забою (рис. 1). 
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Пусть данное долото имеет m лопастей, каждая из которых 

оснащена i-м числом одинаковых резцов, составляющих режущую 

кромку лопасти. 

Приложим к долоту осевую нагрузку Рz , представляющую 

собой произведение осевой силы, приходящейся на резец Pp , 

числа лопастей m и резцов i, т. е. Рz = Ppmi. 
Допустим, что под действием осевой силы Pp i лопасть долота 

погружается в породу на глубину, равную δp, величина которой 

определяется формулой вида [17]

, (1)

где J = (1+f sin2α); Pp – осевая сила на резец, Н; φ – угол вну-

треннего трения, град.; σсм – напряжение смятия, МПа.

Однако в процессе работы резец притупляется. Если приту-

пление резца измерять износом по высоте y0, то глубину внедре-

ния притупленного резца δp
т или одной лопасти можно выразить 

как разность δp – y0 (см. рис. 2, а), а проходку долота с приту-

пленными резцами за 1 оборот как h0
т= δpm – y.

При этом соответствующее значение проходки h0
т через t1 

минут от начала бурения, с учетом величины притупления резцов 

долота, найденной с помощью теории триботехники, будет равно 

. (2)

где kи – коэффициент объемного износа материала резца при 

трении по данной породе, м3/кг·м; fg – коэффициент трения мате-

риала резца долота о породу; α1– угол между касательной, про-

веденной в i-й точке к профилю лопасти долота, и горизонталью, 

й точке к профилю лопасти долота, и горизонталью, град.

Но так как y является нелинейной непрерывной функцией вре-

мени, то очевидно, что проходка за время от 0 до t1 может быть 

получена интегрированием в этих пределах выражения

d h = ho
т n d t1 . (3)

Тогда проходка долота, которое еще не использовалось в про-

цессе бурения скважины, h за время t1 будет равна

. (4)

При значительном притуплении резцов будет иметь место не 

резание породы, а ее истирание, так как удельное давление от 

осевой нагрузки Рz будет меньше, чем критическое напряжение 

смятия σсм для данной породы, и погружение долота будет проис-

ходить только за счет упругой деформации породы. 

Очевидно, что h0
т обращается в нуль, когда δpm = y (см. 

рис. 2, а):

 . (5)

Решая выражение (5) относительно t1, можно определить 

время, в течение которого возможно бурение в режиме резания, а 

после истечения этого времени режим резания перейдет в режим 

истирания породы. Обозначая t1 = tn, получим возможное время 

бурения в режиме резания

 . (6)

Тогда проходку новым долотом в течение всего возможного 

времени tn можно будет определить, подставив значение tn из 

выражения (6) в (4). После простейших преобразований оконча-

тельно имеем 

 . (7)

Влияние каждого фактора, входящего в формулу (7), на про-

ходку за время от 0 до tn очевидно. 

В свою очередь средняя механическая скорость бурения Vмех  

за время tn будет определяться как отношение результатов (6) и 

(5) или с учетом преобразований выражением

Vмех=20δp mn, м/ч, (8)

где n – частота вращения, мин –1.

С учетом полученного выражения (8) построены зависимости 

механической скорости Vмех от угла установки α резца (рис. 3). При 

этом в качестве исходных значений параметров, составляющих 

указанное выражение, принимаем: Рz = 105000 Н; D = 0,311 м; 

dр = 0,025 м; m = 5; n = 130 мин –1; θf = 8°; α1 = 19,5°. 

На основании анализа формул (6)–(8) и графиков, показан-

ных на рис. 3, можно сделать следующие выводы:

при увеличении частоты вращения n продолжительность 

работы долота на забое уменьшается, но в такой же степени воз-

растает механическая скорость бурения, а рейсовая скорость 

остается постоянной;

Рис. 1. Долота PDC с отрицательным углом установки резцов

Рис. 2. Расчетная схема: 

а – притупления резца; б – действия сил на резец при его 

внедрении в породу
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увеличение механической скорости бурения при α = 45° 

до 31 % выше таковой при α = 70° свидетельствует о том, что 

применяемая в настоящее время схема с отрицательным углом 

установки резцов PDC α = 70° при бурении в перемежающихся 

по твердости горных породах малоэффективна;

средняя механическая скорость бурения достигает макси-

мального значения при α = 40÷50°.

Результаты стендовых испытаний

Для подтверждения теоретически полученных выводов в 

лаборатории кафедры механизации, автоматизации и энергетики 

горных и геологоразведочных работ МГРИ – РГГРУ были прове-

дены стендовые испытания.

Для исследования использовали образцы из глинистого 

сланца в виде цилиндра с плоским торцом диаметром 90 мм. К 

началу проведения эксперимента были подготовлены пять опыт-

ных образцов горной породы. Для каждого опытного образца 

выполнена серия испытаний для пяти характерных значений угла 

установки резца PDC: α = 45°, 55°, 60°, 65°, 75°, 90°, при этом 

при повторной серии испытаний опытные образцы горной породы 

обновляли. 

В процессе работы резца PDC фотографировали продукты 

разрушения опытного образца породы. При этом измеряли 

форму и геометрические размеры шлама при различных значе-

ниях угла установки резца PDC (рис. 4). По результатам изме-

рений также был построен график изменения площади среза-

емой стружки в зависимости от угла установки α резца PDC 

(рис. 5).

В целом стендовые испытания выявили следующее:

рекомендуемый диапазон значений угла установки резца 

PDC α = 45÷55° позволяет получить шлам в виде широкой 

стружки (см. рис. 4, б), что соответствует наиболее энергетиче-

ски совершенному режиму разрушения породы средней категории 

твердости – режиму резания-скалывания;

при α � 65° шлам имеет порошкообразную форму, что под-

тверждает нецелесообразность применения схемы с отрицатель-

ным углом установки резцов PDC, равным α = 70÷75° в породах 

средней твердости, поскольку в этом случае реализуется энерго-

затратный режим разрушения – режим истирания породы.

Заключение

Таким образом, в процессе бурения скважин в перемежаю-

щихся по твердости горных породах рекомендуется использовать 

лопастные долота PDC с отрицательным углом установки рез-

цов в диапазоне значений α = 45÷55°, при которых достига-

ется минимальная интенсивность изнашивания торцовой поверх-

ности резца и реализуется максимальная механическая скорость 

бурения. 

Рис. 3. Зависимости механической скорости Vмех бурения 

от угла установки α резца PDC при различных значениях: 

а – угла внутреннего трения φ; б – напряжения смятия σсм; 
в – коэффициента трения f

Рис. 4. Форма шлама в зависимости от угла установки 

резца PDC: 

а – при α = 45°; б – при α = 55°; в – при α � 65°

Рис. 5. Зависимость изменения площади срезаемой стружки

от угла установки α резца PDC
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Abstract 

Mining industry conventionally uses wing bits with tungsten carbide reinforcement for various purpose 

drilling. Recently tungsten/cobalt alloys have many times been modified with fine powders, additives 

of 2 % tantalic oxide, etc. However, the modifications enjoy no technical breakthrough. The advance has 

been reached with a new generation of extra-hard materials (slavutich, tvisal, elbor) as well as synthetic 

diamonds, and initiation of their series production. A shining example is the stratopaks alloy produced 

under brand PDC. PDC cutters enable considerable increase in the penetration rate and run speed of 

drilling in variable hardness rocks with medium hard interlayers at the considerably reduced cost. 

At the same time, some problems connected with PDC cutters are yet unsolved, e.g. optimization of PDC 

cutter rake with regard to properties of rocks. This problem is solved in the given study. 

After completing theoretical researches and bench testing, it has been found that: the recommend 

range of PDC cutter back-rake angle of 45–55° produces drilling cuttings in the form of chips, which 

conforms with the energy-best mode of breaking medium-hardness rocks—the mode of cutting–

chipping; with the back-range angle more than 65°, drilling cuttings are power-like, which proves 

inefficiency of PDC cutter setup with the back-rake angle of 70–75° in medium-hardness rocks as this 

conforms with the energy-consuming mode of rock breaking–rubbing. Thus, in variable hardness rock 

drilling, it is recommended to use wing drill bits with PDC cutters set at the back-rake angle of 45–55° to 

reach minimum wearing of the front face of cutters and maximum penetration rate. 

Keywords: drill bit, drilling, variable hardness rocs, drilling efficiency, back-rake angle, PDC cutters, 

power characteristics, drilling mode, penetration rate. 
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